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 近年，我が国において少子高齢化社会が急速に進みつつある．図 1-1 は現在の我が国
の高齢化の推移と将来推計を示す 1)．現在，高齢者の割合は総人口の約 29%であり，2025
年では約 30%となり，2040 年には約 36%と約 1/3 が高齢者になると予想される．また，





図 1-1 高齢化の推移と将来推計 1) 
 
次に図 1-3 に介護者職員の推移を示す 2)．要介護者が増えるのと同様に介護職員も増
える必要があり，毎年増加を余儀なくされている．この統計から現在の介護職員一人当
たりが担当する要介護者は約 33人であり，2010 年～2015年の 5年間でほぼその割合は
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を必要とする治療行為は，経験を有した PT や OTなどにしかできない．しかし，同時に
施術後に患者自身が行う可動域の改善された関節を維持するための運動として，肩甲骨









   
        (a) 屈曲              (b) 外転 
図 1-4 肩関節の他動的可動域エクササイズ 23) 
 
 
図 1-5 肩関節複合体 24) 
 
以上のことから考えた，本研究で開発するリハビリテーションデバイスのイメージを図










 (b) 伸長動作 
 
(c) 湾曲動作 






1 つに，医療機関での PT や OT の施術の時間制限がある．これは診療報酬規定から患者
一人に対して行う作業時間が定められており，1日 6点(1点当たり 20分)と制限が設け





















































































































































































































A ：EFPAのゴムチューブの断面積               [m2] 
Di ：PWM弁の入力デューティ比                  [%] 
ei ：EFPAの変位偏差                  [m] 
k ：EFPAのゴムチューブの弾性係数              [N/m] 
𝑘𝑝𝐷 ：変位制御用比例ゲイン(デューティ比)         [%/mm] 
𝑘𝑝𝑉 ：変位制御用比例ゲイン(電圧)            [V/mm] 
li ：リハビリテーションデバイスの基準面からの EFPAの長さ    [m] 
L ：ロボットアームおよびリハビリテーションデバイスの EFPA の 
平均長さ(中心長さ)                [m] 
L0i ：EFPAの初期長さ(自然長)             [m] 
𝐿𝑖 ：EFPAの長さ               [m] 
Lri ：EFPAの目標長さ                [m] 
𝑃𝑖 ：EFPAの供給圧力           [Pa] 
𝑃𝑚𝑖𝑛 ：EFPAの最低駆動圧力         [Pa] 
18 
r ：ロボットアームおよびリハビリテーションデバイス中心から 
EFPAが配置されている円周の半径                          [m] 
R ：ロボットアームおよびリハビリテーションデバイスの曲率半径  [m] 
Si ：疑似サーボ弁の目標弁開度               [-] 
𝑢𝑖 ：PWM弁の入力デューティ比の変化分        [%] 
Vi ：疑似サーボ弁への制御入力電圧          [V] 
𝛼 ：ロボットアームおよびリハビリテーションデバイスの湾曲方向角 [rad] 
𝛽 ：ロボットアームおよびリハビリテーションデバイスの湾曲角   [rad] 



































































































































似したアクチュエータとして，スタンフォード大学の Elliot W. Hawkes ら 33)は，弾性
















図 2-2 EFPA の外観と構造 
 
次に試作した EFPA の特性について述べる．図 2-3に EFPAの印加圧力と変位の関係を
示す．実験方法として，EFPA に印加圧力 0 から 400kPa まで 20kPa 毎に加圧し，その後
20kPa 毎に減圧した時のアクチュエータの長さをスケール(鋼尺)を用いて計測した．図





えられる．ここで自然長 200mmを用いたスリーブの EFPAの最大変位は，印加圧力 400kPa
25 







図 2-3 EFPAの印加圧力と変位との関係 
 
次に，EFPA の発生力特性について述べる．図 2-4 に実験装置の外観と EFPA の印加圧
力と引張力との関係を示す．実験では，EFPA を最大伸長させた状態，つまり 400kPa ま
で加圧した状態で，フォースゲージ(㈱日本電産シンポ，FGPX-20)を EFPAの先端部に直





















に示す．このロボットアームの構造は，自然長 200mmの EFPAを中心から半径 30mmの円
周上で，中心から 120deg.毎に 3 本配置している．ここで，ロボットアームの先端部分
から見て x軸上にある EFPAをアクチュエータ①とし，反時計回りにある EFPAをそれぞ
27 
れアクチュエータ②，③と呼ぶことにする．ロボットアームは両手で両端を持つリハビ







動作を行い，1本または 2本の EFPAのみを加圧することで湾曲動作を実現できる． 
 
 
図 2-5 柔軟ロボットアームの外観 
 
 
図 2-6 ロボットアームの拘束板形状 
28 
また，図 2-7にロボットアームの動作風景を示す．これは 1本の EFPAに 200kPaの圧力












ると投影された各 EFPA の長さ L1，L2，L3は以下の関係式が得られる． 
 
𝐿1 = (𝑅 − 𝑟 ∙ cos 𝛼) ∙ 𝛽,                        (2-1) 
𝐿2 = {𝑅 − 𝑟 ∙ cos(
2𝜋
3
− 𝛼)} ∙ 𝛽,                      (2-2) 
𝐿3 = {𝑅 − 𝑟 ∙ cos(
4𝜋
3
− 𝛼)} ∙ 𝛽,                      (2-3) 
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𝑅 =  
𝐿
𝛽
，                               (2-4) 
 





𝐿 =  
𝐿1+𝐿2+𝐿3
3
，              (2-5) 
𝛼 =  tan−1
√3(𝐿3−𝐿2)
𝐿2+𝐿3+2𝐿1
，            (2-6) 
𝛽 =  
𝐿−𝐿1
𝑟∙cos 𝛼




𝛽 =  
|𝐿3−𝐿2|
√3𝑟




𝑅 =  
𝐿∙𝑟∙cos 𝛼
𝐿−𝐿1





      
(b)湾曲方向角αと湾曲角βの定義     (c)各 EFPAの湾曲方向角αへの投影図 
図 2-8 ロボットアームの解析モデル 
 
また，それぞれの EFPA に圧力を加えている場合，それぞれの EFPA の長さ Liは以下のよ
うに求められる． 
 
𝐿𝑖 =  𝐿0𝑖 +
𝐴(𝑃𝑖−𝑃𝑚𝑖𝑛)
𝑘






9に示す．実験では，各 EFPAの供給圧力 P1，P2，P3をそれぞれ 200kPa，400kPa，400kPa




         
(a) 解析モデルを用いたアームの姿勢     (b) 実際のアームの姿勢 
図 2-9 ロボットアームの姿勢 
 
図 2-10にロボットアーム中の１本の EFPA のみを加圧した結果から，その他の 2本の
EFPAとの差圧とロボットアームの湾曲角の関係を調べた結果を示す．実験では，手に持
って使用するデバイスであること，中心からアクチュエータの半径 rが大きくなると曲
げトルクは大きくなるが湾曲角が小さくなると考え，半径 rが 30mm と 60mmの 2種類の
ロボットアームで検証実験を行った．ここでの差圧は供給圧 P1 と P2 または P3 との差を
意味する．各記号は実験結果を示し，各線は解析モデルを用いた計算結果を示す．図 2-








図 2-10 各 EFPA への印加圧力とロボットアームの湾曲角との関係 
 
 図 2-11にロボットアーム 2本の EFPAに加えた圧力とロボットアーム先端の発生力の
関係を示す．実験では，2 本の EFPA を 100kPa 毎に加圧し，湾曲方向と反対の向きにフ
ォースゲージで引張り，ロボットアームを無加圧時の状態に戻すことでロボットアーム
の湾曲時の発生力を間接的に計測した．また，図 2-10 の実験と同様に，中心から EFPA
までの半径 r が 30mm と 60mm の 2 種類のロボットを用いて実験した．図 2-11 の結果よ































図 2-12 ポータブルリハビリテーションデバイスの外観 
 
 









図 2-15に疑似サーボ弁の構成を示す 42)，48)，49)．試作弁は 2つの ON/OFF 弁を用い，一方
は給気・排気を切り替える切替弁(2 位置 3 ポート弁)として用い，もう一方は流量調整
のための可変絞りの PWM駆動弁(2位置 2ポート弁)として使用する． 
 
  
図 2-14 疑似サーボ弁の外観        図 2-15 疑似サーボ弁の構成 
 
この PWM弁によって流量をアナログ的に調整することにより，高価な比例制御弁でしか





   





実験から得られた PWM制御弁への入力 duty比と弁出力流量の実験結果(図 2-18参照)か
ら求めた関係式(近似関数)をもとに，PWM 駆動弁の入力デューティ比を計算する．ここ
で図 2-18に示す記号○，△は，それぞれ PWM 周期 5，10msの結果を示し，青色は弁開度
を上げた場合，オレンジ色は下げた場合を示す．マイクロコンピュータ内部に組込まれ




















図 2-18 弁開度と PWM制御弁の duty 比の関係 
 
 





















                      𝑉𝑖 > 2.5  給気 𝑉𝑖 = (𝑉𝑖 − 2.5)/2.5                       
𝑉𝑖 < 2.5  排気 𝑉𝑖 = (2.5 − 𝑉𝑖)/2.5                       







 ポータブルリハビリテーションデバイス内の 3 本の EFPA に対してそれぞれ目標とす
る変位を与え，追従制御による位置決め制御を行う．実験では，EFPA への供給圧力を





   
(a) Time:100s            (b)Time:180s         (c)Time:260s 
図 2-20 姿勢制御実験の動作風景 
 
   
(a) アクチュエータ①          (b) アクチュエータ② 
 
(c) アクチュエータ③ 





で計測した EFPA の変位を示す．実験では，初めに各 EFPA の自然長(200mm)から目標変
位を 200mmになるよう制御し，その後，40s 毎に各目標変位が 50mm になるよう順に制御



















検証のため EFPA を 3 本並列に配置したロボットアームを提案・試作した．またそのロ





























第 3 章 弾性体被覆型 EFPA 
 
 
3.1 緒 言 
第 2章では，肩関節に他動運動を加えるリハビリテーションデバイスを開発する上で，
必要となる設計方針とデバイスの仕様について検討した．その仕様をもとに，デバイス




























改良を行う必要がある．図 3-1に改良した EFPAの外観と構造を示す 50)，51)．改良点とし
て，被覆スリーブを不均一のたるみを有するスリーブから，蛇腹を有する均一なスリー









図 3-1 改良した EFPA の外観と構造 
44 
次に，改良したアクチュエータの特性として，図 3-2 に改良した EFPA の印加圧力と
変位の関係を示す．実験では，0kPa(大気圧)から 500kPa まで 50kPa 毎に加圧し，その
後，500kPa から 0kPa まで 50kPa 毎に減圧した際の変位をスケールを用いて計測した．
図 3-2から，改良型 EFPAの最低駆動圧力は約 50kPaであることがわかる．以前の EFPA(図
2-3)と比べると最低駆動圧力 120kPa に比べ低圧での駆動が可能になった．これは蛇腹
が EFPA の軸方向へ変形しやすいため，以前の被覆チューブに比べ動かし易くなったた








の印加圧力と引張力の関係を示す．実験では，EFPA に 500kPa を加圧した状態でフォー
スゲージを直列に接続し，そこから 50kPa 毎に減圧し，0kPa になった状態から 500kPa
まで 50kPa毎に加圧した際の発生力(引張力)を計測した．図 3-3から，最大引張力が約
60Nと以前の EFPA(約 40N)より向上していることがわかる．これは EFPAに挿入したシリ
コーンゴムチューブの弾性係数が高くなり，チューブのバネ定数が増えたためと考えら
れる．また，以前のものと比べても減圧と加圧した際のヒステリシスも少ないことがわ






図 3-2 EFPAの印加圧力と変位の関係 
 
 

















した圧縮バネで被覆した EFPA の外観と構造を図 3-4 に示す．アクチュエータの構造は
長さ 47.5mm の圧縮バネ（㈱アキュレイト P403，ばね定数：0.588N/m）を 5 本直列に半




























そこで，試作したスポンジ拘束型集合 EFPA の外観と構造を図 3-5 に示す 48)．このス
ポンジ拘束型集合 EFPA は，中心から半径 25mm の位置に 120deg.毎に自然長 200mm の




印加時に隙間なく積層できるように個数を調整し，自然長 200mm の EFPA に対して 50mm
48 
の厚みを有するスポンジを 13 個積層している．ここで被覆するウレタンスポンジの大
きさおよび EFPA の周りを覆うスポンジの径は，EFPA に適切な曲げ剛性を生じるものと
して試行錯誤的に調べ，各 EFPA中心からの半径 20mmの範囲とした．これは，それ以下
の半径でのスポンジ被覆の場合，曲げ剛性を保つことができず，無加圧時に円柱形状を
保つことができなかったことからこの大きさを決定した．また 3 本の EFPA の並列配置
により，アクチュエータ自体が大型になるのを防ぐため，また互いの EFPAがその円周上
で接しないように，中心から 25mmの位置に 120deg.毎に配置した．またスポンジは EFPA









3.5 スポンジ拘束型集合 EFPAの特性 
図 3-6 にスポンジ拘束型集合 EFPA の引張力特性を示す．実験では，アクチュエータ
を 500kPa で加圧した状態つまり最大伸長状態でフォースゲージ(㈱日本電産シンポ，
FGPX-20)を接続し，50kPa 毎に圧力を減圧し，さらに 50kPa 毎に加圧した場合の引張力
を計測した．図 3-6の各記号は使用したスポンジの硬さの違いを示し，記号■はスポン
ジの密度が 35±3.0kg/㎥，記号●は 20±2.0kg/㎥を使用した場合を示す．この結果か
ら，スポンジと EFPA との摩擦のため，EFPA 単体の発生力（約 60N）の 3 倍(3 本分の発
生力)ではなく 2 倍程度の発生力(約 130N)になっていることがわかる．また，印加圧力
に対する発生力のヒステリシスは小さく，結果から密度が小さい方が発生力が高いこと
がわかる．これは密度の小さいスポンジの方が摩擦が小さいためであると考えられる．




図 3-6 スポンジ拘束型集合 EFPAの印加圧力と引張力の関係 
 











図 3-7 スポンジ拘束型集合 EFPAの印加圧力と押出力の関係 
 











図 3-8 スポンジ拘束型集合 EFPAのたわみ量/アクチュエータ長の比と発生力の関係 
 
 
図 3-9 スポンジ拘束型集合 EFPAの曲げ剛性計測実験の様子 
 




































4.1 緒 言 





印加圧力に対する EFPA の変位は以前とほぼ同じく，最大変位で約 276mm(以前の EFPA：






を 3 本並列に配置したスポンジ拘束型集合 EFPA を提案・試作した．このスポンジ拘束














 前章で試作したスポンジ拘束型集合 EFPA の発生力特性の実験(図 3-6 参照)から，最




複数本のスポンジ拘束型集合 EFPA を用いたリハビリテーションデバイス 51)を提案・試
作した．図 4-1に試作したリハビリテーションデバイスの外観を示す．このデバイスの





集合 EFPA を中心から 70mm の位置で 120deg.毎に配置した．さらに曲げ剛性を高めるた
めと互いのスポンジ拘束型集合 EFPA の間隔を一定に保つため，図 4-2 に示す形状のラ




図 4-1 試作リハビリテーションデバイスの外観 
 
 










ジ拘束型集合 EFPA 単体の押出力(約 2.3N)に比べ，大幅に押出力が向上している．また
最大押出力では約 72N の仕様④を満たす大きな押出力が得られた．これはスポンジ拘束




     
























イス，各スポンジ拘束型集合 EFPA の中心の変位を計測するために，第 2 章で有効性を









部分の長さは約 227mm(自然長)，外径は約 185mm，ハンドル部を含めた全長は約 350mm，
全質量は約 1.5kgである．デバイス中央部分に厚さ 3mmの POM板をスポンジの間に組込
み，この部分を固定もしくは吊った状態で使用できるようにしている．また使用する疑
似サーボ弁は，第 2章で使用した EFPAの長さ(200mm)で約 1.1倍，本数が 3本と容積が
3.4倍と大きなスポンジ拘束型集合 EFPAを制御するため，第 2章で使用していた ON/OFF
弁より流量の大きい弁(KOGANEI Co. Ltd., G010HE-1)を用いて疑似サーボ弁を構成した．
この ON/OFF 弁の最大出力流量は 35L/min(供給圧力 500kPa 時)と以前のもの(供給圧力









図 4-6 上肢のリハビリテーションデバイスの外観 
59 
 
図 4-7 上肢のリハビリテーションデバイスのシステム構成 
 

















の給排気切替弁(ON/OFF弁)の状態と PWM駆動弁への入力 duty比は，以下の通りである． 
 
𝑢𝑖 > 0  給気 𝐷𝑖 = |𝑢𝑖| + 47.5                           
𝑢𝑖 < 0  排気 𝐷𝑖 = |𝑢𝑖| + 47.5                           
𝑢𝑖 = 0  保持  𝐷𝑖 = 0      (i=1,2,3)              (4-2) 
 
また PWM 弁には入力 duty 比に対して弁が開かないデッドゾーンが存在するため，その













から 50mmの変位を与え，その状態から 20s 後に全てのスポンジ拘束型集合 EFPAの目標
変位を 260mm とし，その後，3 本のうち 1 本のスポンジ拘束型集合 EFPA の目標変位を




































の定義を示し，図 4-11 は x-z 平面に垂直で，さらに湾曲方向角αを有する面にデバ
イスの各スポンジ拘束型集合 EFPA を投影した長さと湾曲角βの関係を示す．また図
4-10，図 4-11 から，投影された各スポンジ拘束型集合 EFPA の基準面からの長さ l1，
l2，l3は円弧であると仮定すると，以下の関係式が得られる． 
 
𝑙1 = (𝑅 − 𝑟 ∙ cos 𝛼) ∙ 𝛽                        (4-3) 
𝑙2 = {𝑅 − 𝑟 ∙ cos(
2𝜋
3
− 𝛼)} ∙ 𝛽                      (4-4) 
𝑙3 = {𝑅 − 𝑟 ∙ cos(
4𝜋
3
− 𝛼)} ∙ 𝛽                      (4-5) 
𝑅 =  
𝑙1+𝑙2+𝑙3
3𝛽






倍したものが各スポンジ拘束型集合 EFPA の目標長さ Lri となり，次式で与えられる． 
 
𝐿𝑟𝑖 = 2𝑙𝑖  (i=1，2，3)                  (4-7) 
 
これらの式(4-3)から(4-7)を使うことでデバイスの目標姿勢として，湾曲方向角α，







      
図 4-10 デバイスの基準平面に対する湾曲方向角αと湾曲角βの定義     
 









するスポンジ拘束型集合 EFPA の平均長さ L を肩幅より少し短い 380mm とした．ここで
モデルに使用する半径 rは，実際のデバイスと同様に中心からスポンジ拘束型集合 EFPA
の中心までの半径 r を 70mm としている．この解析モデルを用いた姿勢制御の流れを以
下に示す．まず初めに，マイクロコンピュータ内に組込まれた目標姿勢α，β，L のデ
ータと解析モデルから各スポンジ拘束型集合 EFPA の目標長さ li を求める．また，各ス
ポンジ拘束型集合 EFPA の中心変位に相当するポテンショメータの出力電圧をマイクロ




























(a) アクチュエータ①         (b) アクチュエータ② 
 
(c) アクチュエータ③ 




図 4-13 姿勢制御のリハビリテーションデバイスの動作の様子 
 
4.5 結 言 
 本章では，仕様④に必要な発生力 72Nと発生力に必要な剛性を確保するために，ス
ポンジ拘束型集合 EFPA を用いた，リハビリテーションデバイスを試作した．発生力の
増強方法として，スポンジ拘束型集合 EFPA を 3 本並列に配置することで改善を行っ
た．また曲げ剛性の改善として，スポンジ拘束型集合 EFPAを持ち手の中心から離した
位置に配置すれば，発生力は同じでも曲げトルク(曲げ剛性)を大きくできると考え，
スポンジ拘束型集合 EFPA を中心から 70mm の位置で 120deg.毎に配置した．さらに，
各スポンジ拘束型集合 EFPA の間隔を一定に保つために，ラミネートフィルムにより
互いを拘束し，発生力および剛性の改善を図った．また，試作リハビリテーションデ
バイスの押出力実験を行った結果，最大押出力 76N(供給圧力 200kPa の場合)が得られ
た．また，リハビリテーションデバイスの曲げ剛性の特性を調べた結果，曲げ剛性が



































5.1 緒 言 
 第 4章では，提案するリハビリテーションデバイスの仕様④を満たすためにスポンジ
拘束型集合 EFPA を用いた上肢のリハビリテーションデバイスを試作し，発生力特性の
改善を図った．スポンジ拘束型集合 EFPA 単体では不十分であった押出力(約 2.3N)が仕


























5.2 周拘束強化型 EFPAの構成 







の EFPA を図 5-3 に示す厚さ 1mm の PET 製の拘束板(右の図)を用いて，蛇腹状スリーブ
のくぼみ部分に挿入することで集合 EFPA を構成する(図 5-4 参照)．この際，小拘束板
により各 EFPA は中心から 120deg.毎に半径 11mm の位置に互いに拘束しながら，内部の
ゴムチューブを細かく拘束(分断)することになり，この軸方向の分割と周方向の EFPAと
の相互の拘束により，曲げ剛性を大きくすることができる．ここで，小拘束板の穴径は
蛇腹状スリーブの谷の径(12mm)と山の径(20 ㎜)を考慮して 16mmとした．その後，図 5-









図 5-1 周拘束強化型 EFPAの外観 
 
 
図 5-2 周拘束強化型 EFPAの構成 
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(a)Y字型拘束板           (b)小拘束板 
図 5-3 拘束板の形状 
 
 
図 5-4 1本の周拘束型集合 EFPAの構造と外観 
 




号は Y 字拘束体の蛇腹に対するピッチの違いを示し，ピッチ 2 の場合，Y 字型拘束板が










図 5-5 周拘束強化型 EFPA の印加圧力と押出力の関係 
 
さらに図 5-6 に周拘束強化型 EFPA の印加圧力に対する引張力の関係を示す．実験で
はアクチュエータに 500kPa を印加した状態つまり最大伸長状態でフォースゲージに接




の発生力（約 60N）の 7倍程度の発生力になっていることがわかる．本来，EFPAを 9本
並列に使用しているため，単体の EFPA の 9 倍の引張力が発生できるはずであるが拘束
板による摩擦のため，最大引張力が単体 EFPA の 7倍に留まったものと考えられる． 
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図 5-6 周拘束強化型 EFPA の印加圧力と引張力の関係 
 
また，図 5-7 と図 5-8 に周拘束強化型 EFPA の印加圧力に対するアクチュエータ先端
部に垂直に働く力，つまり曲げ力の関係を示す．図 5-7 の実験条件としては，3 本中 1
本の集合 EFPA に圧力をアクチュエータが座屈を生じるまで 50kPa 毎に加え，その後
50kPa毎に減圧した際の周拘束強化型 EFPA の曲げ力を計測した．また，図 5-8に示す実
験では，2本の集合 EFPA に加圧した場合の曲げ力を計測した．各記号は Y字拘束体の蛇









図 5-7 周拘束強化型 EFPAの印加圧力と先端部の曲げ力(トルク)の関係(1本加圧時) 
 
 
図 5-8 周拘束強化型 EFPAの印加圧力と先端部の曲げ力(トルク)の関係(2本加圧時) 
 





各記号は印加圧力の違いを示す．図 5-9より，周拘束強化型 EFPA は低圧時・高圧時に関
76 
わらず，ほぼ一定の傾きつまり曲げ剛性を有していることがわかる．また曲げ剛性に相
当するグラフの傾きは，ピッチ 3から 6においてほぼ同じ 40.7～53.1N/(-)であり，ピ 
 
   
(a) ピッチ 2                             (b) ピッチ 3 
   
(c) ピッチ４                             (d) ピッチ 5 
 
(e) ピッチ 6 












5.3 周拘束強化型 EFPAを用いたリハビリテーションデバイスの制御 
 低圧・高圧時のほぼ一定の剛性を有する周拘束強化型 EFPAの開発ができたため，上肢







し，アクチュエータ自然長を約 490mm とした．外径は従来と同じく約 185mm，組込みシ





図 5-10 改良した上肢のリハビリテーションデバイスの外観 
 
 







化型 EFPA の平均長さ L を 890mm とした．なお，モデルに使用する半径 r は，実際のデ

































(a) アクチュエータ①         (b) アクチュエータ② 
 
(c) アクチュエータ③ 
図 5-12 改良したリハビリテーションデバイスの姿勢制御実験結果 
 
 
図 5-13 改良したリハビリテーションデバイスの姿勢制御の様子 
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る．図 5-15 は，このセンサの発信信号および受信信号の時間応答の一例である．図 5-






具体的には，5µs の始動パルスをマイクロコンピュータの I/O ポートから出力し，出力










案・試作した．その試作センサの構成と外観を図 5-16，図 5-17 に示す．この変位セン
サは超音波センサの送受信器(SPL Limited Co. Ltd., UT1612MPR/UR1612MPR)をアクリ
ルケースで覆い，送受信素子の受向面側にチューブコネクタ(㈱KOGANEI，TS4-01)を接続













図 5-16 チューブ式柔軟変位センサの構成 
 
 









ンサの送受信器を接続した．ここで，EFPA の自然長は約 150mm である．図 5-21 にセン
















図 5-19 センサ搭載型 EFPAの構成 
 
 




図 5-21 センサのカウント値と EFPA の変位との関係(圧力印加時) 
 
 
















図 5-23 スライド式柔軟変位センサの構成 
 
 











図 5-25 センサのカウント値とスライドチューブの変位との関係 
 




















































































て被覆することで曲げ剛性の向上をめざし，さらに 3本の EFPA を並列配置すること
で発生力の増強をめざしたスポンジ拘束型集合 EFPAを提案・試作した．特性実験か





スポンジ拘束型集合 EFPA を 3 本を中心から離した状態で並列に配置することで改
善を行った．各スポンジ拘束型集合 EFPA の発生力は同じでも曲げトルク(曲げ剛性)
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